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RANS 및 VTM 기법을 이용한 풍력 터빈 블레이드의
비정상 공력 특성 예측
 Prediction of Unsteady Blade Loads of a Wind Turbine
Using RANS and Vorticity Transport Methodologies 
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ABSTRACT
Numerical simulations of the NREL phase VI wind turbine operating in yawed conditions have been performed 
using two computational methods; one based on the solution of the Reynolds-averaged Navier-Stokes equations 
(RANS) using unstructured overset meshes and one known as the Vorticity Transport Model (VTM) that is based on 
the solution of the vorticity transport equation. The effect of the hub that was present during the NREL experiments 
was investigated by modeling the hub in the RANS simulations. It was found that the hub influenced the loading 
significantly at the inboard part of the blade when the blade passed through the wake that was developed by the 
hub. Both the RANS and VTM codes are able to predict well the unsteady and time-averaged aerodynamic loadings 
on the wind turbine blades at low wind speeds. At high wind speeds, leading-edge flow separation and strong radial 
flow are observed on the suction surface of the blades, when the blades are at the retreating side of the rotor. Both 
the RANS and VTM codes provide less accurate predictions of the blade loads. However, at the advancing side of 
the rotor, the flow is mostly attached to the surface of the blade, and both the RANS and VTM predictions of the 
blade loads are in good agreement with the measured data.
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1. 서 론
 수평축 풍력 터빈은 로터(rotor)의 낮은 회전 속도로 인하
여 블레이드의 받음각(angle of attack)이 헬리콥터 로터 
블레이드의 경우에 비해 상대적으로 크다. 따라서 블레이드 
표면으로부터 유동 박리가 발생할 가능성이 높으며, 유동 
박리가 발생하면 블레이드의 회전으로 인한 원심력 효과로 
강한 스팬(span)방향 흐름이 형성되는 등 3차원 유동 현상
이 지배적으로 나타난다. 또한 실제 운용 조건에서는 대기 
전단 층(atmospheric boundary layer), 로터-타워 간섭, 
요 자유흐름(yawed incoming freestream)등으로 인해 로
터 방위각에 따라 변화하는 비정상적 유동 현상이 항상 수
반된다. 따라서 이러한 3차원 비정상적인 유동 특성을 이
해하고 결과적으로 나타나는 블레이드의 공력 특성을 정확
하게 예측하는 것은 차세대 풍력 터빈의 성능 및 효율성 
향상을 위해 무엇보다 중요하다 할 수 있다.
 블레이드 공력 설계 시 주로 사용되는 BEM(Blade 
Element Momentum) 및 Lifting-line 이론 등은 3차원 비
정상적 유동에서 나타나는 블레이드의 공력 특성을 정확하
게 예측하는데 근본적인 한계를 가지고 있다. 또한 이를 개
선하기 위해 실속 지연(stall delay) 및 동적 실속(dynamic 
stall) 효과를 고려하여 수정된 2차원 에어포일의 공력 성
능을 이용하지만 공력 예측의 정확성은 여전히 만족할 만
한 수준에 이르지 못하고 있다. 이에 반해 Navier-Stokes 
방정식을 이용한 CFD(Computational Fluid Dynamics) 해
석은 풍력 터빈 주위의 유동을 보다 실제적으로 모사할 수 
있으며, 2000년대 들어서는 이를 이용한 풍력 터빈 블레이
드의 공력 해석이 국내외적으로 많이 시도되었다. 하지만 
국내에서는 바람이 로터 회전면(rotor disc)에 수직하게 들
어올 때 나타나는 유동장의 주기적 특성을 이용한 정상상
태 해석이 대부분이며[1], 국외에서는 Tongchitpakdee 
[2], 과 Benjanirat [3]등이 요 자유흐름에서 나타나는 
NREL Phase VI[4] 풍력 터빈 주위의 비정상 유동 해석을 
수행한 바 있지만, 비정상 유동 및 공력 특성은 자세히 관
찰하지 않았다.
 본 연구에서는 RANS(Reynolds-Averaged 
Navier-Stokes)와 VTM(Vorticity Transport Model)기법
을 이용하여 요 자유흐름에서 나타나는 NREL Phase VI 
로터 블레이드의 비정상 공력 특성을 관찰하고자 한다.  풍
속과 요 각의 크기에 따른 영향을 관찰하기 위해 sec
와 sec의 풍속에 대해 각각 , 의 요각을 갖
는 경우에 대한 해석을 수행하였으며, 로터 허브(hub)와 나
셀(nacelle)이 블레이드의 공력에 미치는 영향을 관찰하기 
위해 로터 허브와 나셀을 포함한 계산을 추가적으로 수행
하였다. 공력 계수들에 관한 실험과 해석 결과의 비교 통하
여 요 자유흐름에서 나타나는 블레이드의 공력 특성을 관
찰하였으며, 두 기법들이 가지고 있는 장단점에 대해 논의 
하였다.
2. 해석 방법 
2.1 RANS Solver
 본 연구에서 사용한 CFD 프로그램[5]은 비정렬 혼합 격
자에 기반 하였으며, 지배방적식으로는 삼차원, 점성, 비압
축성 유동을 지배하는 Rayneolds-Averaged 
Navier-Stokes 에 인공압축성[6]을 추가한 방정식이며, 
적분형태로 표현하면 다음과 같다.
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  식 (1)에서 는 제어체적을 나타내며, 는 제어 표면, 
은 제어표면의 바깥방향으로의 법선벡터를 나타낸다. 는 
비정상 유동해석을 위한 실제 시간(physical time)을 나타
내며, 는 정상 유동의 시간전진을 위한 가상시간(pseudo 
time)을 의미한다. 유동변수  와 행렬 는 다음과 같다.
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을 나타낸다. 수치적 방법으로는 Euler 후방 차분법을 이용
하여 지배방정식을 차분화 한 뒤, Jacobi/Gauss-Seidal을 
이용하여 내재적으로 처리하는 방법을 사용하였으며, 공간 
차분을 위해 Roe의 FDS(Flux Difference Splitting)방법을 
사용한 격자점 중심(vertex-centered)의 유한 체적법(finite 
volume method)를 사용하였다. 난류모델로서는 
Sparart-Allmaras의 1-방정식을을 사용하였다. 요 자유흐
름에서 나타나는 비정상 유동을 모사하기 위해 비정별 중첩 
격자 기법[7]을 사용하였다.
 본 연구에서는 그림 1에 나타난 바와 같이 로터 허브와 나
셀의 존재 유무에 따라 구분되는 두 가지의 서로 다른 계산 
격자계를 구성하였다. 블레이드, 로터 허브 그리고 나셀에서
는 점착 조건을 부여하였으며, 경계층 포착을 위해 프리즘
(prism)과 사면체(tetrahedron) 격자를 혼합하여 사용하였
다. 총 격자점과 격자수는 각각 약 280만개와 989만개이며,
시간 전진을 위해 의 시간 간격을 사용하였다.
   
2.2 Vorticity Transport Model
 VTM(Vorticity Transport Model)은 지배방정식의 보존 
변수로서 와도(vorticity)를 이용하므로 와류의 수치적 소산
을 크게 줄일 수 있다. 따라서 물체와 와류와의 상호간섭이 
지배적인 문제에 매우 효과적인 방법이다. 본 연구에서 사
용된 VTM 방법은 Brown[8]에 의해 개발되었으며, 지배
방정식으로서 비압축성 Navier-Stokes 방정식의 와도와 
속도로 변형된 형태(식 3)를 사용한다.
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풍력 터빈 블레이드의 공기역학적 특성은 Lifting-line 이론
을 바탕으로 하며, 소스항 S는 식 4에서와 같이 속박 와류 
에 의해 결정된다.
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블레이드의 공력은 에어포일의 공력 성능 데이터를 이용하
여 계산되며, 본 연구에서는 동적 실속과 실속 후에 나타나
는 3차원 효과를 고려하기 위해 Leishman-Beddoes의 동
적 실속 모델과 Corringan과 Schillings의 실속 지연 모델
을 적용하였으며, VTM 계산에서는 로터 허브와 나셀이 고
려되지 않았다.
3. 로터 허브와 나셀의 영향 
 실제 NREL Phase VI 풍력 터빈은 로터 앞뒤로 상대적으
로 큰 허브와 나셀이 각각 장착되어 있다. 자유흐름이 로터 
회전면에 수직하게 들어오는 경우, 이들이 블레이드의 공력
에 미치는 영향은 상당히 작다. 이에 반해 요 자유흐름의 
경우에는 로터 허브에 의해 발생된 후류의 영향으로 블레이
드의 공력이 많이 달라질 수 있다. 그림 2는 이에 대한 영
향을 정성적으로 보여주고 있으며, 블레이드가 방위각 
에 위치하였을 때, 로터 허브를 지나는 유선에 대한 RANS 
결과들을 비교하고 있다.
 허브의 영향을 정량적으로 비교하기 위해 그림 3에서는 
의 요 자유흐름에서 블레이드가 방위각 에 위치하
였을 때, 30%, 63% 그리고 95% 스팬에서의 블레이드 표
면에서 계산된 압력 계수의 분포를 비교하고 있다. 이 그림
에서 볼 수 있는 바와 같이 허브의 영향은 로터 중심으로 
갈수록 크게 나타나며, 블레이드 끝단에서는 그 영향이 거
의 나타나지 않음을 알 수 있다.
 그림 4와 5는 각각 7m/sec와 15m/sec의 경우에 대해 블
레이드가 , , , 그리고 에 위치하였을 때 
스팬 방향으로의 수직력 및 접선력 계수의 분포를 나타내고 
있다. 그림 3의 압력 계수 분포에서 확인되었듯이, 허브의 
영향은 로터 중심에서 상대적으로 크게 나타나며, 특히 블
레이드가 방위각 도에 위치하였을 때, 그 영향이큰 것
을 알 수 있다. 그림 5에서는 RANS의 결과와 실험결과가 
비교되어 있는데, 방위각 를 제외하고는 RANS의 결과가 
실험값과 잘 일치하고 있음을 알 수 있으며, 에서의 부
정확한 예측은 본 연구에서 사용된 난류모델에 난류로의 천
이 효과가 고려되지 않는데서 기인된 것이며, 이에 대한 내
용은 5절의 ‘비정상 공력 특성‘에서 보다 자세히 기술되었
다.
4. 시간 평균 공력 결과
 앞서 언급한 바와 같이 요 자유흐름의 경우 블레이드의 공
력은 방위각에 따라 크게 변화한다. 본 절에서는 로터 한 
바퀴에 대해서 평균된 공력 계수들을 실험값과 비교함으로
써 본 연구에서 사용된 RANS 및 VTM 방법의 정확성을 
검토하고, 풍속과 요 각의 변화에 따른 풍력 터빈 블레이드
의 전반적인 공력 성능을 관찰하였다. 참고로 시간 평균 공
력 결과는 풍력 터빈 블레이드 주위에서 나타나는 공기역학
적 물리현상 반영하진 않는다.
 그림 6와 7은 7m/sec의 풍속에 대하여 각각 ,의 
요 각에 대한 블레이드 표면 압력 계수 분포의 시간 평균
값을 나타내고 있다. 그림 6에서 알 수 있듯이 도 요 
각의 경우, RANS의 결과는 실험값과 블레이드의 모든 위
치에서 잘 일치하고 있으며, 요 각이 로 증가함에 따라 
흡입면(suction side)에서의 흡입이 크게 감소한 것을 알 
수 있다(그림 7). 이것은 요 각의 증가함에 따라 자유흐름
의 축방향 성분이 감소하고 이로 인하여 블레이드 단면에
서의 받음각이 전반적으로 감소했기 때문이다.  도의 
요 각의 경우 역시 RANS의 결과가 30% 스팬의 앞전에서 
흡입을 낮게 예측하는 것을 제외하고는 실험값과 잘 일치
하는 것을 알 수 있다.
 그림 8은 7m/sec의 풍속에 대하여 블레이드에 작용하는 
수직력 및 접선력 계수의 시간에 대한 평균값을 나타내고 
있다. 도 요 각의 경우, RANS와 VTM의 결과 모두 실
험값과 잘 일치하는 것을 알 수 있으며, 의 요 각의 경
우, RANS의 결과가 47%에서 블레이드 끝단까지는 실험값
과 잘 일치하지만 블레이드 뿌리 부근에서는 약간의 차이
가 나고 있음을 확인할 수 있다. 이는 앞서 언급한 바와 같
이 블레이드 뿌리 부근에서의 압력 계수를 부정확하게 예
측했기 때문이다. 또한 요 각이 증가함에 따라 수직력 및 
접선력 계수가 크게 감소한 것을 확인할 수 있다.
 그림 9와 10은 15m/sec의 풍속에 대하여 각각 , 
의 요 각에 대한 블레이드 표면 압력 계수 분포의 시간 평
균값을 나타내고 있다. 그림 9에서 알 수 있듯이  RANS의 
결과가 압력면(pressure side)에서는 여전히 실험값과 잘 
일치하고 있는 반면, 흡입면에서는 블레이드 전 스팬에서 
실험값보다 흡입을 크게 예측하고 있다. 흡입면에서의 부정
확한 예측은 풍속이 증가함에 따라 블레이드 단면에서의 
받음각이 증가하고 이로 인하여 유동 박리가 발생하게 되
는데 이 때 유동 박리점에 대한 예측이 부정확했기 때문으
로 판단된다. 이는 근본적으로 본 연구에서 사용된 난류 모
델에 층류에서 난류로의 천이가 고려되지 않았기 때문이다. 
요 각이 인 경우(그림 10), 압력 계수에 대한 정확성이 
다시 향상 된 것을 확인할 수 있는데, 이것은 요 각의 증가
함에 따라 자유흐름의 축방향 성분이 감소하고 이로 인하
여 블레이드 단면에서의 받음각이 전반적으로 감소했기 때
문이다. 
 그림 11은 15m/sec의 풍속에 대하여 블레이드에 작용하
는 수직력 및 접선력 계수의 시간에 대한 평균값을 나타내
고 있다. 압력 계수의 부정확한 예측으로 인해 결과적으로 
이 공력 계수들에 대한 RANS의 결과 역시 부정확하게 예
측되고 있으며, 특히 흡입면의 앞전에서 흡입을 크게 예측
한 결과로 접선력 계수가 실험값 비해 상당히 높게 예측되
고 있다. 이와 대조적으로 VTM은 수직력과 접선력 계수들
을 실험값 보다 낮게 예측하고 있는데, 이것은 실속 후 블
레이드의 회전에 의한 3차원 효과를 포착하지 못했기 때문
으로 판단된다.
5. 비정상 공력 특성
 요 자유흐름에서는 로터 회전면에 평행한 성분(∞sin )
으로 인해 로터 방위각에 따라 유동 특성이 달라지고 결과
적으로 블레이드에 비정상적인 공력 특성이 나타난다. 그림 
12는 15m/sec의 풍속과 요 각에서 블레이드의 흡입면
에 나타나는 압력 선도를 보여주고 있다. 방위각 근처
에서는 블레이드의 앞전에서 강한 흡입이 나타나가, 근
처에서는 흡입 현상이 다시 감소하는 것을 알 수 있다. 이
는 에서의 큰 받음각으로 인해 앞전에서 유동 박리가 
발생하였음을 암시한다.
 그림 13은 방위각 와 에서 수직력 및 접선력 계
수에 대한 계산 결과를 실험값과 비교하고 있다. 방위각
에서는 RANS와 VTM의 결과가 실험값과 잘 일치하
고 있는데 반해, 방위각 에서는 두 기법 모두 부정확한 
결과를 보이고 있다. 이는 앞서 설명한 바와 같이 RANS의 
경우 큰 받음각에서 나타나는 유동 박리점을 정확하게 예
측하지 못했기 때문이며, VTM의 경우 로터 회전에 의한 3
차원 효과를 포착하지 못했기 때문이다.
 그림 14는 블레이드가 방위각 와 에 위치하였을 
때 블레이드 흡입면에서의 limiting-streamline을 보여주고 
있다. 이 그림에서 알 수 있듯이 방위각 에서는 부착
흐름이 나타나고 있으며, 방위각 도에서는 블레이드 안
쪽의 앞전에서 유동 박리가 발생하며, 유동 박리 후에는 로
터 회전에 의한 원심력 효과로 강한 스팬 방향 흐름이 형
성되고 있음을 확인할 수 있다. 그림 15는 방위각 에서 
블레이드 주위의 유선을 보여주고 있으며,  박리 후 나타나
는 3차원 유동을 확인할 수 있다.
6. 결 론
 본 연구에서는 RANS와 VTM 기법을 이용하여 요 자유흐
름에서 나타나는 NREL Phase VI 풍력 터빈 블레이드의 
비정상 유동 해석을 수행하였다.
 7m/sec의 풍속의 경우, 두 기법의 예측 결과가 실험값과 
잘 일치하였으며, 요 각이 증가함에 따라 블레이드의 공력 
성능이 크게 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 또한 로터 
허브가 블레이드의 공력에 미치는 영향은 방위각 에서 
크게 나타나는 것을 알 수 있었다.
 15m/sec의 풍속의 경우, 로터 방위각에 따라 부착 흐름
과 유동 박리가 반복되는 상당히 비정상적인 유동 특성이 
나타남을 확인하였으며, 유동 박리가 심하게 나타나는 방위
각 도에서는 RANS와 VTM의 결과가 실험값과 많은 차
이를 보이고 있음을 확인하였다. 요 각이 증가함에 따라 블
레이드 단면에서의 받음각이 감소하여 해석 결과의 정확성
이 다시 향상 되는 것을 알 수 있었다. 이러한 부정확한 예
측은  RANS의 경우 큰 받음각에서 나타나는 유동 박리점
을 정확하게 예측하지 못했기 때문이며, VTM의 경우 로터 
회전에 의한 3차원 효과를 포착하지 못했기 때문이다.
                      후기
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(a) Background mesh (b) Triangulation of blade surface (c) Triangulation of hub and nacelle surfaces
Figure 1: Computational meshes for the RANS calculations
(a) Blades only (b) Blades with hub and nacelle
Figure 2: Streamlines around the rotor, and pressure contours on the blade surface, for 7m/s wind speed 
with the turbine at a 60° yaw angle.
(a) 7 m/s (b) 15m/s
Figure 3: Chordwise distributions of instantaneous pressure coefficient at the three radial stations. The 
azimuth of the blade is 90° and the turbine is operating at a 60° yaw angle.
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(a) Normal force coefficient (b) Tangential force coefficient
Figure 4: Radial distributions of instantaneous normal and tangential force coefficients along the blade 
when the turbine is operating at 7m/s wind speed with a 60° yaw angle.
(a) Normal force coefficient (b) Tangential force coefficient
Figure 5: Radial distributions of instantaneous normal and tangential force coefficients along the blade 
when the turbine is operating at 15m/s wind speed with a 60° yaw angle.
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Figure 6: RANS-computed chordwise 
distributions of time-averaged pressure 
coefficient in a 7m/s wind speed whilst operating 
at a 30° yaw angle.
Figure 7: RANS-computed chordwise 
distributions of time-averaged pressure 
coefficient in a 7m/s wind speed whilst operating 
at a 60° yaw angle.
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Figure 8: Radial distributions of time-averaged normal and tangential force coefficients for 7m/s wind 
speed. Data for turbines operating at two different yaw angles are shown.
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Figure 9: RANS-computed chordwise 
distributions of time-averaged pressure 
coefficient in a 15m/s wind speed while 
operating at a 30° yawangle.
Figure 10: RANS-computed chordwise 
distributions of time-averaged pressure 
coefficient in a 15m/s wind speed while 
operating at a 60° yawangle.
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Figure 11: Radial distributions of time-averaged normal and tangential force coefficients for 15m/s wind 
speed. Left: 30° yaw; right: 60° yaw.
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Figure 12: Instantaneous pressure contours 
computed by the RANS solver on the suction 
surface of the blades when the turbine rotor 
operates in a 15m/s wind at a 30° yaw angle.
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Figure 13: Radial distributions of instantaneous 
normal and tangential force coefficients for 15 
m/s wind speed with 30° yaw angle.
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Figure 14: Instantaneous streamlines computed by the RANS solver for the suction surface of the blade 
for the turbine operating in a 15m/s wind at a 30° angle of yaw.
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Figure 15: Instantaneous streamlines around the blade when it is located at 0° azimuth whilst in a wind of 
speed 15 m/s and the turbine is at a 30° angle of yaw.
